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УДК 621.9 
 
Г. И. КОСТЮК, О. О. БРУЯКА, Е. А. ВОЛЯК 
  
ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ НАНОСТРУКТУР НА ОДНО-, ДВУХ- И ТРЕХКАРБИДНЫХ 
ТВЕРДЫХ СПЛАВАХ ПРИ ДЕЙСТВИИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
 
Розглянуто можливості отримання наноструктур на одно-, дво- і трикарбідних сплавах при дії фемто- і пікосекундних лазерів. Визначено 
залежності максимальної температури, швидкості її росту і температурних напружень від щільності теплового потоку (1012...1016 Вт/м2) і за 
часу його дії від 10-16 до 10-12 с. Доведено, що великі температури, швидкості наростання температур і температурні напруження реалізу-
ються для трикарбідного твердого сплаву ТТ20К9, найменші – для однокарбідного твердого сплаву ВК4. Аналіз швидкостей зростання 
показує, що для всіх досліджених режимів вона перевищує необхідну для утворення наноструктур – 107 К / с. Максимальні температурні 
напруження для ряду режимів перевищують 1010 Па, що дозволяє отримувати безпосередньо наноструктури за рахунок дії температурних 
напружень, а для широкого кола режимів вони істотно прискорюють процес утворення наноструктур. Отримані значення об’єму зерна  і 
глибин його залягання дозволили знайти технологічні режими для отримання наноструктур. Подані залежності обсягу наноструктур від 
технологічних параметрів (щільності теплового потоку і часу його дії) дозволяють проводити експрес-оцінку технологічних параметрів 
отримання наноструктур. 
Ключові слова: наноструктури, фемто- і піко секундні лазери, щільність теплового потоку, час дії лазера, твердий сплав одно-, дво-, 
трикарбідний. 
 
Рассмотрены возможности получения наноструктур на одно-, двух- и трехкарбидных сплавов при действии фемто- и пикосекундного лазе-
ров. Определены зависимости максимальной температуры, скорости её роста и температурных напряжений от плотности теплового пот ока 
(1012...1016 Вт/м2) и при времени его действия от 10-16 до 10-12 с. Показано, что большие температуры, скорости нарастания температур и 
температурные напряжения реализуются для трехкарбидного твердого сплава ТТ20К9, наименьшие – для однокарбидного твердого сплава 
ВК4. Анализ скоростей роста показывает, что для всех исследованных режимов она превышает необходимую для образования нанострук-
тур – 107 К/с. Максимальные температурные напряжения для ряда режимов превышают 1010 Па, что позволяет получать непосредственно 
наноструктуры вследствие действия температурных напряжений, а для широкого круга режимов они существенно ускоряют процесс обра-
зования наноструктур. Полученные значения объёма зерна и глубины его залегания позволили найти технологические режимы для получе-
ния наноструктур. Представленные зависимости объёма наноструктур от технологических параметров (плотности теплового потока и вре-
мени его действия) позволяют проводить экспресс-оценку технологических параметров получения наноструктур. 
Ключевые слова: наноструктуры, фемто- и пикосекундные лазеры, плотность теплового потока, время действия лазера, твердый 
сплав одно-, двух-  трехкарбидный. 
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Discusses the possibility of producing nanostructures of one-, two- and three carbide hard alloys under the action of femtosecond and picosecond 
lasers. The dependence of the maximum temperature, the speed of its growth and thermal stresses of the heat flux density (1012...1016 W/m2), and at 
times his actions from 10-16 до 10-12 s. It is shown that high temperatures, the rate of rise of temperature and thermal stresses are realized for three 
carbide WC71TiC20Co9, the least – for one carbide WC96+Co9. Analysis of growth rates shows that for all she studied modes higher than necessary 
for the formation of nanostructures – 107 K/s. The maximum thermal stress for a number of modes higher than 1010 Pa, which allows to obtain the 
nanostructure is directly due to the effect of thermal stresses, and a wide range of modes they significantly accelerate the process of formation of 
nanostructures. The values obtained for the grain size and the depth of their occurrence it possible to find technological modes for nanostructures. 
Presented according to the volume of nanostructures on the technological parameters of the heat flux density and time of action allow for a rapid 
assessment of the technological parameters of obtaining nanostructures. 
Keywords: nanostructures, femtosecond and picosecond lasers, heat flux, while the laser action, hard alloy single, double and three carbide. 
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Введение. Возможность применения одно-, 
двух- и трехкарбидных твердых сплавов определяется 
их работоспособностью и эффективностью, поэтому 
образование наноструктур (НС) в их поверхностном 
слое может существенно изменить их работоспособ-
ность и эффективность. Учитывая различную стои-
мость одно-, двух- и трехкарбидных твердых сплавов 
(ТС), важно определить, какой из них позволяет по-
лучать нанозерно при работе лазера пико- и фемтосе-
кундном диапазоне времени, что позволит выбрать 
технологические режимы их обработки и наиболее 
работоспособный и эффективный сплав. 
Всё это говорит о важности своевременности 
проведения исследования влияния типа материала 
твердого сплава на их эффективность и работоспо-
собность. 
Состояние вопроса. В настоящее время суще-
ствует значительное количество экспериментальных 
работ по исследованию и применению наноструктур 
[1–17]. Однако теоретических работ с учетом крите-
риев образования наноструктур, энергии, затрачивае-
мой на кристаллизацию, и квантово-механических 
эффектов в настоящее время нет для случая действия 
ионизирующего излучения, хотя некоторые попытки 
в этом плане проводились [16, 17], но в этом случае 
рассматривались классические режимы при относи-
тельно большом времени действия лазерного луча. 
Проведенный анализ показывает, что оценка 
возможности получения наноструктур на одно-, двух- 
и трехкарбидных твердых сплавов является актуаль-
ной и важной задачей современного машиностроения. 
Постановка теоретической задачи исследова-
ния. Решалась совместная задача теплопроводности и 
термоупругости, которая позволяет не только учесть 
все основные источники и истоки темпа, но и просле-
дить динамику преобразования энергии деформиро-
вания в тепло и в создание остаточных напряжений. 
В результате решения этой задачи определялись 
температуры, скорости изменения температуры, тем-
пературных напряжений от плотности теплового по-
тока (q = 1012...1016 Вт/м2) при времени его действия 
от 10-16 до 10-10 с, т. е. этот диапазон охватывает как 
пико-, так и фемтосекундные импульсы. 
Также необходимо было найти объём нанострук-
туры, получаемой в каждом из исследованных режи-
мов, что сводилось к нахождению области материала, 
где выполнялись условия для образования нанострук-
тур по таким критериям: обеспечение требуемого 
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диапазона температур, скоростей роста температур 
более, чем в 107 К/с, и обеспечение действия темпера-
турных напряжений, ускоряющих образование НС 
(σ = 108...109 Па) или реализация условий, когда есть 
вероятность образования наноструктур только вслед-
ствие действия температурных напряжений. 
Результаты исследований и их обсуждение.  
Проводилось исследование таких твердых спла-
вов: ВК4, Т5К10 и ТТ20К9. Видно, что во всём иссле-
дованном диапазоне времен для плотности теплового 
потока 1012 Вт/м2 практически нет возможности полу-
чения наноструктур (рис. 1–3).  
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Рис. 1 – Зависимость максимальной температуры в зоне действия лазерного излучения на ВК4 от плотности теплового 
потока на разных глубинах при времени действия:  
а – t=10-10 c; б – t=10-11 c; в – t=10-12 c; г – t=10-13 c; д – t=10-14 c; е – t=10-15 c; ж – t=10-16 c 
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Повышение плотности теплового потока до 
1013 Вт/м2 приводит к тому, что НС для всех исследо-
ванных материалов образуются, начиная с времени 
t = 10-13 до 10-10 с, причем большие температуры реа-
лизуются для трехкарбидного сплава ТТ20К9, 
наименьшие – для однокатбидного ВК4. Переход 
плотности теплового потока 1014 Вт/м2 расширяет 
область времени действия теплового потока, при ко-
тором реализуются наноструктуры до 10-15 с, но и в 
этом случае для однокарбидных сплавов реализуются 
температуры меньшие, чем для трехкарбидных. В 
зоне высокого времени действия наноструктуры обра-
зуются на глубине 2,41·10-7 м. С понижением времени 
действия эта глубина уменьшается и становится по-
рядка 10-7 и даже приближается к поверхности режу-
щего инструмента (РИ), причем большие значения 
наблюдается для трехкарбидного ТС ТТ20К9, а 
наименьшие – для однокарбидного ВК4 (рис. 1–3). 
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Рис. 2 – Зависимость максимальной температуры в зоне действия лазерного излучения на Т5К10 от плотности теплового 
потока на разных глубинах при времени действия: а – t=10-10 c; б – t=10-11 c; в – t=10-12 c; г – t=10-13 c; д – t=10-14 c; е – t=10-15 
c; ж – t=10-16 c 
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Исследования остальных режимов при больших 
плотностях теплового потока 1015 и 1016 Вт/м2 пока-
зывают, что в данном случае для всех режимов НС 
образуются на глубине, исключение составляют ре-
жимы от t = 10-15 до 10-16 с, когда наноструктуры об-
разуются даже на поверхности РИ, причем большие 
глубины реализуются для трехкарбидного ТС (рис. 1–
3). Анализ скоростей роста температур показывает, 
что практически во всех исследованных режимах ско-
рость роста превышает 107 К/с, что говорит о том, что 
проверку по этому критерию в дальнейшем можно не 
проводить (рис. 4–6). 
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Рис. 3 – Зависимость максимальной температуры в зоне действия лазерного излучения на ТТ20К9 от плотности теплового 
потока на разных глубинах при времени действия: а – t=10-10 c; б – t=10-11 c; в – t=10-12 c;  
г – t=10-13 c; д – t=10-14 c; е – t=10-15 c; ж – t=10-16 c 
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Рис. 4 – Зависимость скорости изменения температуры в зоне действия лазерного излучения на ВК4 от плотности теплового 
потока на разных глубинах при времени действия: а – t=10-10 c; б – t=10-11 c; в – t=10-12 c;  
г – t=10-13 c; д – t=10-14 c; е – t=10-15 c; ж – t=10-16 c 
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Рис. 5 – Зависимость скорости изменения температуры  
в зоне действия лазерного излучения на Т5К10 от плотности теплового потока на разных глубинах при времени действия: а 
– t=10-10 c; б – t=10-11 c; в – t=10-12 c; г – t=10-13 c; д – t=10-14 c; е – t=10-15 c; ж – t=10-16 c 
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Рис. 6 – Зависимость скорости изменения температуры в зоне действия лазерного излучения на ТТ20К9 от плотности тепло-
вого потока на разной глубине х при времени действия: а – t=10-10 c; б – t=10-11 c; в – t=10-12 c; г – t=10-13 c; д – t=10-14 c; е – 
t=10-15 c; ж – t=10-16 c 
 
Величины температурных напряжений суще-
ственно отличаются практически для всех режимов в 
зависимости от количества карбидов, участвующих в 
образовании ТС, причем значительно большие реали-
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зуются для трехкарбидного, а минимальные – для 
однокарбидного. Для режимов при q = 1012 Вт/м2 есть 
возможность существенного ускорения образования 
наноструктур, а при q = 1013 Вт/м2 уже в двух режи-
мах при t = 10-11 – 10-10 с (рис. 7–9). С ростом теплово-
го потока (q = 1014 Вт/м2) появляется возможность 
даже непосредственного образования НС вследствие 
действия температурных напряжений на незначитель-
ных глубинах порядка 10-8 и 10-9 м. Для q = 1015 Вт/м2 
есть возможность получения наноструктур вследствие 
действия температурных напряжений при времени  
10-13…10-10 с. В случае максимального теплового по-
тока (q = 1016 Вт/м2) есть возможность образования 
наноструктур при времени 10-14...10-10 с, но так как 
нанострукруры обычно реализуются при двухосном 
сжатии, то есть вероятность того, что наноструктуры 
могут быть не образованы из-за того, что относитель-
но другой взаимно перпендикулярной оси значения 
температурных напряжений могут оказаться значи-
тельно ниже исследованных (рис. 7–9). 
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Рис. 7 – Зависимость температурных напряжений в зоне действия лазерного излучения на ВК4 от плотности теплового 
потока на разной глубине х при времени действия: а – t=10-10 c; б – t=10-11 c; в – t=10-12 c; г – t=10-13 c; д – t=10-14 c; е – t=10-15 
c; ж – t=10-16 c 
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Рис. 8 – Зависимость температурных напряжений в зоне действия лазерного излучения на Т5К10 от плотности тепло-
вого потока на разной глубине х при времени действия:  
а – t=10-10 c; б – t=10-11 c; в – t=10-12 c; г – t=10-13 c; д – t=10-14 c; е – t=10-15 c; ж – t=10-16 c 
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Рис. 9 – Зависимость температурных напряжений в зоне действия лазерного излучения на ТТ20К9 от плотности тепло-
вого потока на разной глубине х при времени действия:  
а – t=10-10 c; б – t=10-11 c; в – t=10-12 c; г – t=10-13 c; д – t=10-14 c; е – t=10-15 c; ж – t=10-16 c 
 
Так как важными характеристиками для получе-
ния наноструктурных слоев являются объёмы НС и 
глубина их залегания, то для исследованных сплавов 
были построены зависимости объёма нанокластера от 
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минимальной и максимальной глубины залегания 
(рис. 10–12 для сплавов ВК4, Т5К10, ТТ20К9 соответ-
ственно). Видно, что объёмы структур существенно 
уменьшаются в обратном порядке: для ВК4 наблюда-
ется наибольший объём, а для ТТ20К9 – наименьший, 
что говорит о том, что вероятность появления нано-
структур больше для твердого сплава ТТ20К9 (рис. 
10–12). 
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Рис. 10 – Зависимость объёма нанокластера от минимальной 
(а, в) и максимальной (б, г) глубины при действии лазерного 
излучения с различной плотностью теплового потока q 
(ВК4) при R = 10-6 м (а, б) и R = 5∙10-7 м (в, г) для ВК4 
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Рис. 11 – Зависимость объёма нанокластера от минимальной 
(а, в) и максимальной (б, г) глубины при действии лазерного 
излучения с различной плотностью теплового потока q 
(Т5К10) при R = 10-6 м (а, б) и R = 5∙10-7 м (в, г) для Т5К10 
 
Для проведения экспресс-оценки технологиче-
ских параметров получения наноструктур были по-
строены пространственные картины зависимости раз-
мера нанозерна от плотности теплового потока и вре-
мени его действия для фемто- и пикосекундного лазе-
ра, которые показаны на рис. 13 - 15. Здесь также 
видно, что области технологических параметров, при 
которых реально возможно получение наноструктур, 
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для ТТ20К9 значительно большие, чем для Т5К10 и 
тем более ВК4. 
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Рис. 12 – Зависимость объёма нанокластера от минимальной 
(а, в) и максимальной (б, г) глубины при действии лазерного 
излучения с различной плотностью теплового потока q 
(ТТ20К9) при R = 10-6 м (а, б) и R = 5∙10-7 м (в, г)  
для ТТ20К9 
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Рис. 13 – Зависимость объёма нанокластера от плотности 
теплового потока лазерного излучения q и времени  
его действия t в зоне, где образуются наноструктуры  
при R = 10-6 м (а) и R = 5∙10-7 м (б) для ВК4 
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Рис. 14 – Зависимость объёма нанокластера от плот-
ности теплового потока лазерного излучения q и времени  
его действия t в зоне, где образуются наноструктуры  
при R = 10-6 м (а) и R = 5∙10-7 м (б) для Т5 
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Рис. 14 – Окончание 
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Рис. 15 – Зависимость объёма нанокластера от плотности 
теплового потока лазерного излучения q и времени его дей-
ствия t в зоне, где образуются наноструктуры при R = 10-6 м 
(а) и R = 5∙10-7 м (б) для ТТ20К9 
 
Выводы. 
Исследование особенностей образования нано-
структур на одно-, двух- и трехкарбидных сплавов при 
действии лазерного излучения при действии фемто- и 
пикосекундного лазера показало: 
1. Максимальные температуры в зоне облучения 
реализуются для трехкарбидного ТС ТТ20К9, а 
наименьшие – для однокарбидного ВК4. 
2. Скорости роста температур во всех исследо-
ванных режимах превышают 107 К/с, что говорит о том, 
что этот критерий выполняется в исследованных режи-
мах. 
3. Величины температурных напряжений для ре-
жимов с q > 1013 Вт/м2 могут ускорять процесс образо-
вания наноструктур, а для q > 1014...1016 Вт/м2 есть ре-
альная возможность получения наноструктур вслед-
ствие действия температурных напряжений. 
4. Полученные объёмы наноструктур и глубины 
их залегания позволяют выбирать технологические па-
раметры для получения наносструктур для исследования 
одно-, двух- и трехкарбидных твердых сплавов. 
5. Полученные пространственные картины зави-
симости объёма наноструктур от плотности теплового 
потока и времени его действия позволяют проводить 
экспресс-оценку технологических параметров для полу-
чения наноструктур. 
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